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چکیده: میکسرهای اینترمش از تجهیزات کلیدی در صنایع لاستیک و پلیمر محسوب می‌شوند و نقش حیاتی در اختلاط یکنواخت و دست‌یابی به خواص 
فیزیکی و مکانیکی مطلوب آمیزه دارند. عملکرد پایدار این دستگاه‌ها به سلامت اجزای مکانیکی ازجمله روتورها، داست سیل‌ها و سیستم بیرینگ وابسته 
است. خرابی در این بخش‌ها نه‌تنها موجب توقف خطوط تولید و کاهش بهره‌وری می‌شود، بلکه افت کیفیت در محصول نهایی را نیز به‌همراه دارد. در این 
پژوهش، فرایند بازسازی و تعمیر اساسی یک میکسر اینترمش با ظرفیت ۳۲۰ لیتر موردبررسی و اجرا قرارگرفته است. اقدامات انجام‌شده شامل رفع نشتی 
در نواحی آب‌بندی، بازگرداندن تلرانس‌های ابعادی بحرانی، ترمیم سطوح ساییده‌شده بدنه و عینکی‌ها از طریق جوشکاری آرگون و سنگ‌زنی، طراحی و 
پیاده‌سازی مکانیسم جدید تنظیم لقی محوری، و مونتاژ مجدد دستگاه با رعایت استانداردها است. نتایج نشان می‌دهد که پس از اجرای عملیات بازسازی، 
به میزان  افزایش‌یافته، دمای داست سیل‌های میکسر کاهش محسوسی داشته و هزینه‌های نگه‌داری و تعمیرات  تولید کامپاند حدود ۲۰ درصد  ظرفیت 
قابل‌توجهی کاهش‌یافته است. این نتایج بیانگر آن است که بازسازی اصولی و به‌روزرسانی طراحی می‌تواند جای‌گزین اقتصادی و کارآمدی در برابر تعویض 

کامل تجهیزات مستهلک باشد ]1 تا 4[.

واژه‌های کلیدی: میکسر اینترمش، بازسازی تجهیزات صنعتی، تعمیرات اساسی، صنایع لاستیک و پلیمر، تنظیم لقی محوری، داست سیل، افزایش ظرفیت 
تولید، کاهش هزینه نگه‌داری و تعمیرات

مقدمه
صنایع  در  حیاتی  تجهیزات  از  اینترمش،  مدل‌های  به‌ویژه  بنبوری،  میکسرهای 
نیروهای  هم‌زمان  اعمال  با  دستگاه‌ها  این  می‌روند.  به‌شمار  پلیمر  و  لاستیک 
برشی و فشاری، موجب اختلاط یکنواخت، و بهبود خواص نهایی آمیزه می‌شوند. 
بالا،  دماهای  با  شرایطی  در  اینترمش  میکسرهای  کاری،  فرایند  ماهیت  به‌دلیل 
فشارهای زیاد و تماس مستقیم با مواد ساینده و خورنده فعالیت می‌کنند و همین 
 امر باعث بروز پدیده‌های سایش، خوردگی و فرسودگی در اجزای مکانیکی آن‌ها 
می‌شود ]2 و 3[. از مهم‌ترین آسیب‌های مشاهده‌شده در این تجهیزات می‌توان 
به خوردگی بدنه و روتورها، نشتی در ناحیه داست سیل‌ها و محور روتور، خرابی 
بیرینگ‌ها و کاهش تلرانس‌های ابعادی بحرانی اشاره کرد ]1 و 2[. در صورت تداوم 
این آسیب‌ها، دستگاه از چرخه تولید خارج‌شده و افزون‌بر افت بهره‌وری، هزینه‌های 
نگه‌داری و توقف خط تولید به میزان چشم‌گیری افزایش می‌یابد. فرایند تعمیرات 
بلکه  است،  ضروری  دستگاه  بهره‌برداری  قابلیت  بازگرداندن  برای  نه‌تنها  اساسی 
فرصتی ارزشمند برای بهبود عملکرد مکانیکی سیستم محسوب می‌شود ]3 و 4[. 
در این راستا، اجرای صحیح عملیات بازسازی می‌تواند منجر به افزایش راندمان، 
کاهش اتلاف انرژی، و افزایش طول عمر مفید دستگاه شود. در این مقاله، فرایند 
است.  شده  تشریح  لیتر   ۳۲۰ ظرفیت  با  اینترمش  میکسر  یک  کامل  بازسازی 
جزئیات فنی عملیات شامل عیب‌یابی، رفع نشتی، بازسازی سطوح ساییده‌شده، 
طراحی مکانیسم تنظیم لقی محوری و ارزیابی عملکرد دستگاه پس از بازسازی 
ارائه شده است. نتایج این پژوهش می‌تواند به‌عنوان یک راهنمای کاربردی برای 
قرار  مورداستفاده  پلیمر  و  لاستیک  صنایع  در  نگه‌داری  و  تعمیرات   واحدهای 

گیرد.

بخش تجربی
1. دمونتاژ و انتقال

به‌کارگاه  تنی   25 جرثقیل  دو  از  استفاده  با  و  شده  دکوپله  تولید  خط  از  میکسر 
منتقل شد. کلیه اتصالات مکانیکی و برقی بازشده و اجزای اصلی شامل روتورها، 

کیس‌ها، کوپلینگ‌ها و بیرینگ‌ها دمونتاژ شدند.

2. ارزیابی سایش و خوردگی
پس از باز کردن میکسر، اندازه‌گیری لقی بین روتور و بدنه با استفاده از فیلرگیج 
 ۲ از  اصلی  نقشه  به  نسبت  ابعادی  اختلاف  که  داد  نشان  نتایج  شد.  انجام  دقیق 
میلی‌متر مجاز به حدود ۶ میلی‌متر افزایش‌یافته است. این افزایش به‌دلیل فشار 
زیاد، تماس مداوم روتورها با جداره و سایش ناشی از مواد ساینده در دما و تنش 

بالا رخ‌داده است ]2 و 3[.

3. عملیات جوشکاری و پرداخت
برای بازسازی سطوح ساییده‌شده روتورها و بدنه، فرایند جوشکاری GTAW انتخاب 
شد و فیلر 316L به‌کار رفت. دلیل انتخاب این فیلر، مقاومت بسیار بالای آن در برابر 
خوردگی شیمیایی و سایش در دماهای بالا و هم‌چنین سازگاری خوب با فولادهای 
ساختاری روتور و بدنه میکسر بود. استفاده از 316L باعث می‌شود که جوش‌ها پایدار، 
غیرترد و مقاوم در برابر تنش‌های مکانیکی و شیمیایی محیط کاری سخت دستگاه 
باشند. پس از جوشکاری، سطوح جوش داده‌شده با سنگ پرداخت شدند تا تلرانس‌های 
ابعادی بازگردانده شده و تماس روتور با بدنه مطابق استاندارد طراحی باشد. این مرحله 

نقش مهمی در بازگرداندن راندمان اختلاط و کاهش لقی اضافی ایفا می‌کند ]4[.

محور فناوری ماشین‌آلات و قطعات تولیدی
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4. نصب بیرینگ‌ها
در این مرحله، رولربیرینگ‌های مخروطی CACK/W33 23164 با قطر داخلی ۳۲۰ 
شعاعی  و  محوری  تلرانس‌های  شدند.  نصب   ISO 355 استاندارد مطابق  میلی‌متر 
بیرینگ‌ها با دقت بررسی شد تا از عملکرد روان، کاهش سایش و افزایش طول عمر 
دستگاه اطمینان حاصل شود ]1[. جدول 1 مقادیر لقی پیشنهادی را نشان می‌دهد.
برای نصب دقیق بیرینگ‌ها، یک مکانیسم موقت شامل یک پلیت و چندپیچ تنظیم 
طراحی و ساخته شد. این مکانیسم امکان می‌دهد که بیرینگ‌ها در موقعیت صحیح 
خود و بدون اعمال فشار جانبی اضافی قرار گیرند. پس از جاگذاری بیرینگ‌ها با 
کمک این ابزار، تلرانس‌های محوری و شعاعی با استفاده از فیلر گیج کنترل شد 
استاندارد،  این  براساس  شود.  تضمین  استاندارد  پیشنهادی  مقادیر  با  مطابقت  تا 
با  سپس  و  شد  تعیین  بیرینگ‌ها  تنظیم  و  نصب  برای  پیشنهادی  لقی  مقادیر 
اندازه‌گیری دقیق و مقایسه با مقادیر استاندارد، وضعیت لقی‌ها کنترل شد. رعایت 
این تلرانس‌ها برای جلوگیری از گرم‌شدن بیش‌ازحد، آسیب به بیرینگ و کاهش 

راندمان انتقال نیرو بسیار حیاتی است ]1 و 2[.

 

 مونتاژ و تست عملکرد

دو مرحله  ح،یاز عملکرد صح نانیاطم یانجام شد. برا کسریروتورها، مونتاژ کامل م قیدق میو تنظ ها نگیریپس از نصب ب
 :تست عملکرد اجرا شد

و  تیمرحله دستگاه بدون مواد در حال گردش قرار گرفت تا حرکت روان روتورها، صحت موقع نیسرد )بدون بار(: در ا تست
 .شود ینصب بررس های مکانیسمها و عملکرد  تلرانس

شد تا  یانداز راه یدیبا مواد تول یواقع طیتحت شرا کسریم ،یکیاز عملکرد مکان نانی(: پس از اطمیدیگرم )با بار تول تست
 ردیقرار گ یابیمورد ارز یمواد، دما و فشار کار انیراندمان اختلاط، جر

 یاضاف یلق ،یافته افزایشروتورها، راندمان اختلاط  تیو موقع ها یلق قیدق میو تنظ ینشان داد که پس از بازساز جینتا
 .[۰]است.  شده تثبیتبالا  نانیاطم باقابلیتو عملکرد دستگاه  یافته کاهش

 

 گیری بحث و نتیجه

 نشان داد: ریعملکرد دستگاه پس از تعم لیتحل

 ؛(با مقایسه میزان تولید آمیزه قبل و بعد از تعمیر میکسر) یافت شیدرصد افزا ۲۳حدود  دیتول تیظرف -

 ؛عدم نشت آب به داخل میکسر( دلیل به) شدشدن برطرف  یاسفنج رینظ یو مشکلات بهبودیافته زهیآم تیفیک -

و عدم  ها سیلکاهش دما داست  دلیل به) کرد دایکاهش پ توجهی قابلطور  به یاضطرار راتیتعم یتوقف دستگاه برا زمان -
 ؛(نشتی آمیزه و نیاز داشتن به تعویض

 ؛درصد بود ۰۳کمتر از  ،انجام کار توسط پیمانکاربا  سهیدر مقا راتیتعم نهیهز -

 

 مونتاژ و تست عملکرد

دو مرحله  ح،یاز عملکرد صح نانیاطم یانجام شد. برا کسریروتورها، مونتاژ کامل م قیدق میو تنظ ها نگیریپس از نصب ب
 :تست عملکرد اجرا شد

و  تیمرحله دستگاه بدون مواد در حال گردش قرار گرفت تا حرکت روان روتورها، صحت موقع نیسرد )بدون بار(: در ا تست
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شد تا  یانداز راه یدیبا مواد تول یواقع طیتحت شرا کسریم ،یکیاز عملکرد مکان نانی(: پس از اطمیدیگرم )با بار تول تست
 ردیقرار گ یابیمورد ارز یمواد، دما و فشار کار انیراندمان اختلاط، جر
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و عدم  ها سیلکاهش دما داست  دلیل به) کرد دایکاهش پ توجهی قابلطور  به یاضطرار راتیتعم یتوقف دستگاه برا زمان -
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 ؛درصد بود ۰۳کمتر از  ،انجام کار توسط پیمانکاربا  سهیدر مقا راتیتعم نهیهز -

شکل 1-
5. مونتاژ و تست عملکرد

برای  شدند.  مونتاژ  میکسر  روتورهای  تلرانس‌ها،  کنترل  و  بیرینگ‌ها  نصب  از  پس 
بهینه‌سازی اختلاط، زاویه و فاصله بین روتورها به میزان 7/5 سانتی‌متر تنظیم شد. 
این فاصله به‌گونه‌ای انتخاب شد که فاصله بین باله کوچک یک روتور و دو باله بزرگ 
روتور دیگر در بهینه‌ترین حالت قرار گیرد. رعایت این فاصله باعث افزایش حجم کامپاند 
تولیدی، بهبود برش مواد و جریان یکنواخت داخل محفظه اختلاط می‌شود و از ایجاد 
مناطق بدون اختلاط یا تجمع مواد جلوگیری می‌کند. برای تنظیم دقیق این فاصله، از 

مکانیسم موقت شامل پلیت و پیچ‌های تنظیم موقعیت روتورها استفاده شد که امکان 
قرارگیری دقیق روتورها در موقعیت طراحی‌شده را فراهم می‌کرد ]3[ )شکل 1(.

مونتاژ و تست عملکرد
شد.  انجام  میکسر  کامل  مونتاژ  روتورها،  دقیق  تنظیم  و  بیرینگ‌ها  نصب  از  پس 

برای اطمینان از عملکرد صحیح، دو مرحله تست عملکرد اجرا شد:
تست سرد )بدون بار(: در این مرحله دستگاه بدون مواد در حال گردش قرار گرفت تا حرکت 

روان روتورها، صحت موقعیت و تلرانس‌ها و عملکرد مکانیسم‌های نصب بررسی شود.
تحت  میکسر  مکانیکی،  عملکرد  از  اطمینان  از  پس  تولیدی(:  بار  )با  گرم  تست 
شرایط واقعی با مواد تولیدی راه‌اندازی شد تا راندمان اختلاط، جریان مواد، دما و 

فشار کاری مورد ارزیابی قرار گیرد.
روتورها،  موقعیت  و  لقی‌ها  دقیق  تنظیم  و  بازسازی  از  پس  که  داد  نشان  نتایج 
راندمان اختلاط افزایش‌یافته، لقی اضافی کاهش‌یافته و عملکرد دستگاه باقابلیت 

اطمینان بالا تثبیت‌شده است ]3[.

نتیجه‌گیری
تحلیل عملکرد دستگاه پس از تعمیر نشان داد:

ظرفیت تولید حدود 20 درصد افزایش یافت )با مقایسه میزان تولید آمیزه  	-
پیش و پس از تعمیر میکسر(؛

شد  برطرف  شدن  اسفنجی  نظیر  مشکلاتی  و  بهبودیافته  آمیزه  کیفیت  	-
)به‌دلیل عدم نشت آب به داخل میکسر(؛

زمان توقف دستگاه برای تعمیرات اضطراری به‌طور قابل‌توجهی کاهش پیدا کرد  	-
)به‌دلیل کاهش دما داست سیل‌ها و عدم نشتی آمیزه و نیاز داشتن به تعویض(؛

هزینه تعمیرات در مقایسه با انجام کار توسط پیمانکار، کمتر از 30 درصد بود؛ 	-
بارز کردستان  کارخانه لاستیک  تجهیز در داخل  این  اورهال  فنی  دانش  	-

بومی‌سازی شد؛
هم‌چنین تجربه پرسنل در زمینه عملیات جوشکاری دقیق، تلرانس‌گیری  	-

و مونتاژ قطعات حساس به‌طور چشم‌گیری ارتقا یافت 

 

امکان  مکانیسم نیو ساخته شد. ا یطراح میتنظ چندپیچو  تیپل کیموقت شامل  مکانیسم کی ها، نگیریب قینصب دق یبرا
با کمک  ها نگیریب ی. پس از جاگذاررندیقرار گ یاضاف یخود و بدون اعمال فشار جانب حیصح تیدر موقع ها نگیریکه ب دهد یم
گردد.  نیاستاندارد تضم یشنهادیپ ریکنترل شد تا مطابقت با مقاد جیگ لریبا استفاده از ف یو شعاع یمحور یها ابزار، تلرانس نیا

با  سهیو مقا قیدق یریگ شد و سپس با اندازه نییتع ها نگیریب مینصب و تنظ یبرا یشنهادیپ یلق ریاستاندارد، مقاد این براساس
و  نگیریبه ب بی، آسازحد بیششدن  از گرم یریجلوگ یها برا تلرانس نیا تی. رعادیکنترل گرد ها یلق تیاستاندارد، وضع ریمقاد

 [.۲[]1]است.  یاتیح اریبس رویکاهش راندمان انتقال ن
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 نیو فاصله ب هیاختلاط، زاو یساز نهیبه یمونتاژ شدند. برا کسریم یها، روتورها و کنترل تلرانس ها نگیریپس از نصب ب
روتور و دو باله  کیباله کوچک  نیانتخاب شد که فاصله ب یا گونه فاصله به نیشد. ا میتنظ متر یسانت ۷٫2 زانیروتورها به م

بهبود برش مواد و  ،یدیحجم کامپاند تول شیفاصله باعث افزا نیا تی. رعاردیقرار گ تحال نیتر نهیدر به گریبزرگ روتور د
 میتنظ برای .کند یم یریتجمع مواد جلوگ ایمناطق بدون اختلاط  جادیو از ا شود یداخل محفظه اختلاط م کنواختی انیجر
 قیدق یریروتورها استفاده شد که امکان قرارگ تیموقع میتنظ یها چیو پ تیموقت شامل پل مکانیسمفاصله، از  نیا قیدق

 .[۰]. کرد یرا فراهم م شده یطراح تیروتورها در موقع
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